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摘　 要:随着我国经济的飞速发展ꎬ作为重要基础材料的水泥产品需求量极大且趋于稳定ꎮ 水泥生产

过程中的 ＮＯｘ排放与燃煤火电厂和汽车尾气产生的 ＮＯｘ排放已成为空气污染的主要来源ꎬ而分解炉

是降低水泥生产工艺中 ＮＯｘ排放的有效设备ꎮ 笔者在引入高温烟气的模拟分解炉内进行空气分级燃

烧试验ꎬ研究配风位置、配风比例以及石灰石 / 煤比例对分解炉内燃烧和 ＮＯｘ排放特性的影响规律ꎮ
试验稳定过程中ꎬ高温烟气发生装置的给煤量和配风量保持不变ꎮ 此时ꎬ高温烟气发生装置的时间平

均温度为 ９１１ ℃ꎬ其产生的高温烟气温度稳定在 ７５０ ℃左右ꎬ高温烟气中 ＮＯｘ主要以 ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 的形

式存在ꎬ其浓度分别为 ２６１.４９×１０－６和 １２.９６×１０－６ꎮ 该股高温烟气将模拟实际回转窑产生的烟气进入

分解炉内ꎮ 在分解炉的上部区域(距离顶部 ０~２ ０００ ｍｍ 区域)的温度为 ８００ ~ １ ０００ ℃ꎬ与实际分解

炉运行温度一致ꎬ排放烟气中 ＮＯｘ主要以 ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 形式存在ꎮ 随着中间配风位置的下移ꎬ煤粉燃烧

放热区域下移ꎬ而顶部区域的石灰石吸热量变化较小ꎬ则原有热量平衡被打破且原有吸热量高于现有

放热量ꎬ导致顶部区域内燃烧温度降低ꎮ 此时ꎬ还原气氛中煤粉燃烧和石灰石分解反应时间均变长ꎬ
导致 ＮＯｘ的还原反应更加充分ꎮ 但石灰石分解产生的氧化钙(ＣａＯ)作为中间产物会促进 ＮＯ 的生成

反应ꎬ其反应时间增加也促进了 ＮＯ 的生成ꎻ另一方面ꎬ石灰石作为催化剂参与焦炭和挥发分还原 ＮＯ
的反应过程ꎬ分解炉顶部区域的温度下降使得该还原反应变弱ꎮ 综上ꎬＮＯ 的最终排放浓度是以上反

应的综合结果ꎮ 随着配风位置的下移ꎬ该变化对 ＮＯ 的生成作用更加明显ꎬ故 ＮＯ 的排放浓度逐渐升

高ꎮ 当一级风量与二级风量的配风比例降低时ꎬ分解炉上部区域的煤粉燃烧份额减少和石灰石分解

量降低ꎬ而分解炉下部区域的煤粉燃烧份额增加和未分解的石灰石份额增加ꎬ但石灰石的吸热增加量

高于燃烧增加份额的放热量ꎬ因此分解炉内整体温度均降低ꎮ 分解炉内 ＮＯ 浓度是由石灰石催化的

氧化过程和还原过程综合决定的ꎮ 一级风量变小时ꎬ尾部 ＣＯ 浓度随之增加ꎬ烟气中 ＮＯ 浓度呈现降

低的趋势ꎮ 当石灰石 / 煤比例增加时ꎬ分解炉内沿程温度逐渐下降ꎮ 随着石灰石给粉量增加ꎬ分解炉

内石灰石受热分解产生的 ＣａＯ 浓度增加ꎬＣａＯ 催化 ＮＯ 还原反应更剧烈ꎬ从而 ＮＯ 浓度逐渐降低ꎮ 而

石灰石给粉量增加和分解炉温度降低的过程导致尾部的 ＣＯ 浓度升高ꎮ
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ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｌｓｏ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ. Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｂｙ ｃｈａｒ ａｎｄ ｖｏｌａ￣
ｔｉｌｅｓꎬｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｉｓ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｕｒｎａｃｅ. Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐꎬｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ. Ａｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｖｅｓ ｄｏｗｎꎬｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｈｏｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ＮＯ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓꎬｓｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄꎬｔｈｅ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｉ￣
ｎｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｉ￣
ｎｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬｓｏ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｃａｌｃｉｎｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｎｅｒ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｌｉｍｅ￣
ｓｔｏｎｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｓｔａｇｅ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｔｏ ｃｏａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｎｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒꎬｔｈｅ ＣａＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｎｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬａｎｄ ｔｈｅ
ＮＯ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ＮＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ. Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｃａｌｃｉｎｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＣＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｉｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｅｍｅｎｔ ｐｒｅｃａｌｃｉｎｅｒꎻａｉｒ－ｓｔａｇｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎꎻｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

０　 引　 　 言

水泥行业是我国建筑领域的支撑产业ꎮ 随着我

国经济飞速发展ꎬ作为重要基础材料的水泥产品需

求量极大且趋于稳定ꎮ 据国家统计局统计ꎬ２０１８ 年

全国累计水泥产量达到 ２２ 亿 ｔꎬ全国累计熟料产量

达到 １４ 亿 ｔ[１]ꎮ 目前ꎬ我国水泥生产技术主要采用

新型干法水泥生产线ꎮ 截至 ２０１８ 年底ꎬ我国新型干

法水泥生产线达到 １ ６８１ 条ꎮ 新型干法水泥技术又

称为预分解窑生产工艺[２]ꎬ是在生产线中悬浮预热

器与回转窑之间铺设一个窑外分解炉ꎮ 在分解炉内

加入约 ６０％燃料ꎬ从悬浮预热器流出的生料与燃料

提前在分解炉内进行反应ꎬ燃料燃烧释放出的化

学热供给生料分解ꎬ提高了进入回转窑的生料的

表观分解率ꎮ 从回转窑流出的高温烟气也与燃料

和生料在分解炉内进行反应ꎮ 因此ꎬ高温烟气携

带的热量供给生料分解ꎬ实现回转窑的废气热焓

再利用ꎮ
水泥生产过程中的 ＮＯｘ排放与燃煤火电厂和汽

车尾气产生的 ＮＯｘ排放已成为空气污染的主要来

源[３]ꎮ 随着 ＧＢ ４９１５—２０１３«水泥工业大气污染物

排放标准»的日益严格ꎬ水泥生产过程中的低 ＮＯｘ排

放研究迫在眉睫ꎮ 在新型干法水泥生产线中ꎬ回转

窑内工作温度达到 １ ５００ ℃以上ꎬ反应区间内会产

生大量热力型 ＮＯｘ和燃料型 ＮＯｘ
[４－５]ꎮ 回转窑内通

常采用降低 ＮＯｘ排放手段包括优化回转窑烧成参数

软件、低一次风燃烧器和废气喷氨等[６]ꎮ 同时ꎬ分
解炉是降低水泥生产工艺中 ＮＯｘ 排放的有效设

备[７]ꎮ 分解炉内工作温度通常在 ８００ ~ １ ０００ ℃ꎬ反
应区间内的 ＮＯｘ以燃料型 ＮＯｘ为主ꎮ 分解炉内可采

用分级燃烧和 ＳＮＣＲ 手段来抑制 ＮＯｘ生成[８－９]ꎬ其中

分解炉的分级燃烧技术是通过合理组织炉内燃烧ꎬ
３５
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在不影响石灰石分解的前提下实现低 ＮＯｘ排放ꎮ 由

于分解炉内生料浓度较高ꎬ煤粉的燃烧放热过程和

生料的吸热分解过程相互耦合ꎬ使得分解炉内的温

度场和浓度场变得复杂ꎬ且回转窑产生的 ＮＯｘ会流

入分解炉内进行反应ꎬ使得 ＮＯｘ的反应过程更加复

杂ꎮ Ｌｉｕ 等[１０]研究表明ꎬ流化床煤粉燃烧过程中石

灰石的分解反应既可以减少煤焦燃烧产生的 Ｎ２Ｏ
排放ꎬ还可以提高焦炭氮向 ＮＯ / ＮＯｘ 的转化率ꎮ
Ａｌｌｅｎ 等[１１]研究表明ꎬ还原性气氛中 ＣａＯ 有利于减

少 ＮＯ 排放ꎬ但氧化性气氛中 ＣａＯ 会增加 ＮＯ 的排

放ꎮ Ｔａｒｅｌｈｏ 等[１２] 研究表明ꎬ石灰石添加对 ＮＯ 和

Ｎ２Ｏ 排放的影响取决于初始反应气氛ꎮ 在初始贫燃

料气氛中ꎬ添加石灰石会增加 ＮＯ 排放而减少 Ｎ２Ｏ
排放ꎮ 然而在初始富燃料气氛中ꎬＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 排放

变化呈相反趋势ꎮ 上述研究表明石灰石添加对 ＮＯｘ

的氧化还原反应影响与反应装置、温度和气氛等反

应条件紧密相关ꎮ 因此ꎬ在模拟分解炉的反应条件

下探索石灰石添加对 ＮＯｘ排放变化影响具有重要

意义ꎮ

当前分解炉的分级燃烧技术研究以应用技术为

主ꎬ主要是冷态模型[１３]、数值模拟[１４－１５] 和一维炉试

验[６]ꎬ结果均表明分级燃烧可在保证石灰石分解率

的前提下实现低 ＮＯｘ排放ꎮ 但分级配风模式(配风

位置和配风比例等)对 ＮＯｘ排放的影响规律随着试

验台结构和尺寸的改变而变化ꎬ同时考虑到分解炉

内部复杂的物理化学过程ꎬ需模拟实际应用分解炉

的相关试验ꎮ 因此ꎬ本文在引入高温烟气的模拟分

解炉内进行空气分级燃烧试验ꎬ探索配风位置、配风

比例以及石灰石 /煤比例对分解炉内燃烧和 ＮＯｘ排

放特性的影响规律ꎮ

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 试验样品

选用煤样为我国典型烟煤———神木烟煤ꎬ工业

分析与元素分析见表 １ꎮ 烟煤粒径为 ０ ~ ０.１８ ｍｍꎮ
石灰石样品的主要成分为 ＣａＣＯ３ꎬ纯度约为 ９８％ꎬ主
要杂质成分为 ＭｇＣＯ３和 ＳｉＯ２ꎬ检测结果见表 ２ꎮ 石

灰石的粒径分布为 ０~０.５ ｍｍꎮ
表 １　 煤样的工业分析与元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｆｕｅｌ

样品

工业分析 / ％ 元素分析 / ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ Ｃａｄ Ｈａｄ Ｎａｄ Ｓａｄ Ｏａｄ

低位热值 /

(ＭＪ􀅰ｋｇ－１)

神木烟煤 ８.１２ ７.６８ ３１.８９ ５２.３１　 ７２.３１ ４.９３ ０.８５ ０.３０ ５.８１ ２４.４３

表 ２　 石灰石分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

成分 ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２

质量分数 / ％ ５４ ３ ０.５

１􀆰 ２　 试验系统

试验系统由高温烟气发生装置、模拟分解炉和

辅助设备组成(图 １)ꎮ 高温烟气发生装置为一个循

环流化床ꎬ提升管的高度和直径分别为 １ ０００ 和

１４９ ｍｍꎬ旋风筒的直径为 １４９ ｍｍꎮ 少量煤粉在循

环流化床内完全燃烧ꎬ产生的高温烟气通过一个联

通管流入后置的模拟分解炉中ꎮ 该股高温烟气将模

拟实际回转窑产生的烟气进入分解炉内ꎮ 在高温烟

气的进口管中加入试验用煤和石灰石ꎬ此时可以认

为高温烟气携带着煤粉和石灰石进入模拟分解炉

内ꎬ反应路径从炉顶自上而下进行ꎮ 分解炉的高度

和直径分别为 ６ ０００ 和 ７００ ｍｍꎬ炉膛为圆柱形结

构ꎮ 在分解炉顶部的环形位置处等距离布置了 ４ 个

进风口ꎬ将该处给风定义为分解炉的一级风ꎮ 在分

解炉 距 顶 部 ３００、 １ ２００、 １ ５００、 １ ８００、 ２ １００ 和

３ ０００ ｍｍ沿程布置有 ６ 个风路ꎬ沿程自上而下分别

定义为 １~６ 层风路ꎬ每次试验仅选取其中 ４ 个风路

工作ꎬ每层风路的进风口对冲进入分解炉内ꎬ将该处

给风定义为分解炉二级风ꎮ 为更接近实际分解炉内

的运行环境ꎬ控制模拟分解炉内的主要运行温度在

８００~１ ０００ ℃ꎬ且在有高温烟气引入的气氛中加入

石灰石和煤的混合物ꎬ探索空气分级时的燃烧特性

和 ＮＯｘ排放特性ꎮ 辅助设备包括送风机、引风机、尾
部水冷和除尘系统等ꎬ支撑着整个系统的正常运行ꎮ

高温烟气发生装置布置有 ４ 个热电偶(Ｎｉ－Ｃｒ /
Ｎｉ－Ｓｉ 热电偶)ꎬ位置分别在提升管距顶部 ５０、５００
和 ９５０ ｍｍ 三处和返料器处ꎮ 同时ꎬ在高温烟气发

生装置的出口处布置有一个热电偶(Ｎｉ－Ｃｒ / Ｎｉ－Ｓｉ
热电偶)ꎬ用以监测高温烟气的温度ꎮ 模拟分解炉

沿程布置有 １７ 个热电偶(Ｐｔ / Ｐｔ－Ｒｈ 热电偶)ꎬ位置

分别在距顶部 １５０ ~ ３ １５０ ｍｍ 的每 ３００ ｍｍ 处和

３ ５００~６ ０００ ｍｍ 的每 ５００ ｍｍ 处ꎮ

４５
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图 １　 系统流程示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 试验稳定过程中ꎬ分别在高温烟气装置出口的

联通管处和分解炉尾部的水冷出口管路处进行烟气

成分在线测试分析ꎮ 烟气中 ＮＯｘ、ＮＨ３、ＨＣＮ、ＣＯ、
ＣＯ２等组分采用 Ｇａｓｍｅｔ ＦＴＩＲ ＤＸ－４０００ 烟气分析仪

测定ꎬＯ２ 采用氧化锆分析仪测定ꎮ
１􀆰 ３　 试验工况

试验主要研究分解炉内配风位置、配风比例

和石灰石 /煤比例对燃烧特性和 ＮＯｘ排放特性的影

响ꎮ 所有试验工况中ꎬ均保持高温烟气发生装置

内的燃烧状态不变ꎬ即循环流化床内的给煤量、配
风量等参数保持不变ꎬ从而产生的高温烟气的温

度和烟气组分含量才能保持不变ꎮ 在此基础上ꎬ
按照不同试验目的变化试验参数ꎬ具体试验工况

参数见表 ３ꎮ
表 ３　 试验工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况

高温烟气发生装置 模拟分解炉

配风量 /

(Ｎｍ３􀅰ｈ－１)

给煤量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

一级风量 /

(Ｎｍ３􀅰ｈ－１)

二级风量 /

(Ｎｍ３􀅰ｈ－１)

给煤量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

石灰石量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)
风路层数

１ ２７ １.８７　 ６３ ５３ １３.６ ２６ １ / ２ / ３ / ６

２ ２７ １.８７　 ６３ ５３ １３.６ ２６ １ / ２ / ４ / ６

３ ２７ １.８７　 ６３ ５３ １３.６ ２６ １ / ２ / ５ / ６

４ ２７ １.８７　 ５６ ５７ １３.６ ２６ １ / ２ / ５ / ６

５ ２７ １.８７　 ５１ ６４ １３.６ ２６ １ / ２ / ５ / ６

６ ２７ １.８７　 ５１ ６４ １３.６ ３２ １ / ２ / ５ / ６

７ ２７ １.８７　 ５１ ６４ １３.６ ３８ １ / ２ / ５ / ６

８ ２７ １.８７　 ５１ ６４ １３.６ ４４ １ / ２ / ５ / ６

２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 高温烟气发生装置

试验稳定过程中ꎬ高温烟气发生装置的给煤量

和配风量保持稳定不变ꎬ分别为 １. ８７ ｋｇ / ｈ 和 ２７
Ｎｍ３ / ｈꎮ 此时ꎬ高温烟气发生装置内的温度分布如

图 ２ 所示ꎮ 可知高温烟气发生装置的时间平均温度

为 ９１１ ℃ꎮ 高温烟气发生装置出口的烟气温度如图

３ 所示ꎮ 可知高温烟气的温度稳定在 ７５０ ℃左右ꎮ
利用 Ｇａｓｍｅｔ ＦＴＩＲ ＤＸ－４０００ 烟气分析仪测定高

温烟气成分ꎬ其结果见表 ４ꎮ 结果表明高温烟气中

的 ＮＯｘ主要以 ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 的形式存在ꎬ其浓度分别

为 ２６１.４９×１０－６和 １２.９６×１０－６ꎮ 该股高温烟气将模

拟实际回转窑产生的烟气进入到分解炉内ꎮ
２􀆰 ２　 模拟分解炉

由高温烟气发生装置产生的高温烟气携带煤粉和

图 ２　 高温烟气发生装置温度分布

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｌｕｅ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

石灰石进入模拟分解炉内ꎬ反应过程自上而下进行ꎮ
表 ４　 高温烟气成分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＮＯ /

１０－６

Ｎ２Ｏ /

１０－６

ＮＯ２ /

１０－６

ＮＨ３ /

１０－６

ＨＣＮ /

１０－６

ＣＯ /

１０－６

ＣＯ２ /

％
２６１.４９ １２.９６ ０.７２ ０.３３ １０.０３ ２６４.５７ ８.７２

５５
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图 ３　 高温烟气温度

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ

２􀆰 ２􀆰 １　 不同配风位置

保持一级风量及二级风总风量不变ꎬ通过改变二

级风的位置来研究不同配风位置对分解炉内燃烧和

ＮＯｘ排放特性的影响ꎬ其中二级风一共分 ４ 层喷入分

解炉内ꎬ仅改变中间配风的位置ꎬ具体试验参数见表

３ 的工况 １~３ꎮ 不同工况下分解炉内温度变化如图 ４
所示ꎮ 在分解炉的上部区域(距离顶部 ０~２ ０００ ｍｍ
区域)的温度为 ８００~１ ０００ ℃ꎬ与实际分解炉运行温

度一致ꎮ 随着中间配风位置的下移ꎬ分解炉顶部区域

的温度下降ꎮ 原因为配风位置下移导致煤粉燃烧放

热区域下移ꎬ而顶部区域的石灰石吸热量变化较小ꎬ
则原有的热量平衡被打破ꎬ原有的吸热量高于现有的

放热量ꎬ导致顶部区域内的燃烧温度降低ꎮ

图 ４　 不同配风位置下分解炉温度分布

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

不同配风位置下烟气成分浓度变化如图 ５ 所

示ꎮ 排放烟气中 ＮＯｘ主要以 ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 形式存在ꎮ
随着配风位置的下移ꎬＮＯ 排放浓度升高ꎬＮ２Ｏ 浓度

无明显变化ꎮ 配风位置的下移使得分解炉顶部至该

处位置区域空间增加ꎬ即煤粉燃烧和石灰石分解过

程在还原气氛中反应时间变长ꎮ 因此ꎬ在该处配风

未喷入前ꎬＮＯｘ 的还原反应更加充分ꎬ有利于降低

ＮＯｘ浓度ꎮ 同时ꎬ分解炉内石灰石的存在对于 ＮＯ 生

成既有促进作用又有抑制作用[１６]ꎮ 一方面ꎬ石灰石

分解产生的氧化钙(ＣａＯ)作为中间产物促进了 ＮＯ
的生成反应[１７](式(１) ~ (３))ꎮ 因此ꎬ随着配风位

置下移导致的反应时间增加ꎬ也促进了 ＮＯ 的生成ꎮ

另一方面ꎬ石灰石作为催化剂参与焦炭和挥发分还

原 ＮＯ 的反应过程ꎬ该还原反应过程随温度下降而

变弱ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ随着中间配风位置的下移ꎬ分解

炉顶部区域温度下降ꎬ故该还原反应变弱ꎮ 综上ꎬ
ＮＯ 的最终排放浓度是以上不同反应间的综合结

果ꎮ 随着配风位置的下移ꎬ该变化对 ＮＯ 的生成作

用更加明显ꎮ 因此ꎬＮＯ 的排放浓度逐渐升高ꎮ

２Ｃ＋Ｏ２
ＣａＯ
→ ２Ｃ(Ｏ) (１)

２Ｃ(Ｏ)＋２ＮＯ
ＣａＯ
→ Ｎ２＋ＣＯ２ (２)

２Ｃ＋２ＮＯ
ＣａＯ
→ ２ＣＯ＋Ｎ２ (３)

图 ５　 不同配风位置下烟气成分浓度分布

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２􀆰 ２　 不同配风比例

保持二级风配风位置不变ꎬ通过改变一级风量

和二级风量的相对比例来研究不同分级配风比例对

分解炉内燃烧和 ＮＯｘ排放特性的影响ꎬ其中二级风

的配风位置固定在距离分解炉顶部 ３００、１ ２００、
２ １００和 ３ ０００ ｍｍ 处ꎬ具体试验参数见表 ３ 的工况

３~５ꎮ 不同工况下分解炉内温度变化如图 ６ 所示ꎮ
当一级风量与二级风量的配风比例逐渐降低时ꎬ即
降低一级风量和增加二级风量ꎬ分解炉内沿程温度

整体呈现降低趋势ꎮ 这是因为随着一级风量的减

少ꎬ分解炉上部区域的煤粉燃烧份额变少ꎬ燃烧放热

量相应降低ꎬ进而导致温度降低ꎮ 此时ꎬ上部区域的
石灰石分解量也降低ꎮ 在分解炉下部区域的煤粉燃

烧份额相应增加ꎬ但下部区域内未分解的石灰石份

额也增加ꎬ石灰石吸热量的增加量高于燃烧增加份

额的放热量ꎬ因此分解炉内整体温度均降低ꎮ 分解

炉内反应温度的差距在中部区域最明显ꎮ 随着燃烧

６５
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进行ꎬ分解炉下部区域的燃烧温度差距逐渐缩小ꎮ

图 ６　 不同配风比例下分解炉温度分布

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐｒｅｃａｌｃｉｎｅｒ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ

分解炉尾部烟气成分分析如图 ７ 所示ꎮ 可知ꎬ
当一级风量与二级风量的比例减少时ꎬ烟气中的

ＮＯ 浓度呈降低趋势ꎬＮ２Ｏ 浓度变化很小ꎮ 分解炉

内 ＮＯ 浓度是由石灰石催化的氧化过程和还原过程

综合决定的[１８]ꎮ 一级风量变小时ꎬ石灰石催化 ＮＯ
的氧化时间和还原反应时间在还原性气氛中均变

长ꎮ 已有研究表明还原性气氛下氧化钙和其他碱及

碱土金属(如氧化镁)会增强 ＮＯ 的还原率[１９]ꎮ 相

较工况 ３ꎬ工况 ４ 中石灰石催化 ＮＯ 的还原作用强于

氧化作用的效果ꎬ最终结果为 ＮＯ 浓度明显降低ꎮ
而相较工况 ４ꎬ在工况 ５ 中石灰石催化 ＮＯ 的还原作

用与催化 ＮＯ 的氧化作用的效果相近ꎬ因此 ２ 个工

况的 ＮＯ 排放无明显区别ꎮ 随着一级风量的降低ꎬ
尾部 ＣＯ 浓度也随之增加ꎮ 这是因为分解炉内燃烧

气氛由还原性气氛转变为氧化性气氛的区域向下移

动ꎬ结合分解炉内温度变化ꎬ说明燃烧效果变差ꎮ

图 ７　 不同配风比例下烟气成分浓度分布

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ

２􀆰 ２􀆰 ３　 不同石灰石 /煤比例

保持各级配风位置和给煤量不变ꎬ通过改变石

灰石给粉量研究不同石灰石 /煤比例对分解炉内燃

烧和 ＮＯｘ排放特性的影响ꎬ具体试验参数见表 ３ 的

工况 ５ ~ ８ꎬ分别对应石灰石 /煤比例为 １.９１、２.３５、
２.７９和 ３.２３ꎮ 不同工况下分解炉内温度变化如图 ８
所示ꎮ 可知石灰石 /煤比例增加时ꎬ即仅增加石灰石

给粉量时ꎬ分解炉内沿程温度逐渐下降ꎮ 这是因为

更多的石灰石分解需要吸收更多的热量ꎬ而给煤量

保持不变ꎬ即燃烧反应放热量不变ꎮ 该部分超出的

吸热量表现为分解炉内温度的降低ꎮ

图 ８　 不同石灰石 / 煤比例下分解炉温度分布

Ｆｉｇ.８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃａｌｃｉｎｅｒ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｔｏ ｃｏａｌ

不同石灰石 /煤比例下的分解炉尾部烟气成分

分析如图 ９ 所示ꎮ 随着石灰石量的增加ꎬ尾部 ＮＯ
浓度下降ꎬ而 Ｎ２Ｏ 浓度升高ꎮ 当石灰石给粉量增加

时ꎬ分解炉中石灰石受热分解产生的 ＣａＯ 浓度随之

增加ꎬ其中 ＣａＯ 是催化 ＮＯ 还原的重要化合物ꎮ 因

此 ＮＯ 浓度逐渐降低ꎮ 而石灰石给粉量增加和分解

炉温度降低的过程也导致尾部的 ＣＯ 浓度升高ꎮ

图 ９　 不同石灰石 / 煤比例下烟气成分浓度分布

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｔｏ ｃｏａｌ

７５
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３　 结　 　 论

１)试验稳定过程中ꎬ高温烟气发生装置内温度
稳定波动ꎬ产生的高温烟气温度稳定在 ７５０ ℃左右ꎮ
高温烟气中 ＮＯｘ主要以 ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 形式存在ꎬ浓度

分别为 ２６１.４９×１０－６和 １２.９６×１０－６ꎮ 高温烟气作为
模拟实际回转窑产生的烟气进入分解炉内ꎮ

２)随着中间配风位置的下移ꎬ分解炉顶部区域
的温度下降ꎮ 同时ꎬＮＯ 排放浓度逐渐升高ꎬＮ２Ｏ 浓
度没有明显变化ꎮ

３)当一级风量与二级风量的配风比例逐渐降
低时ꎬ分解炉内沿程温度整体呈现降低趋势ꎮ 随着
燃烧反应的进行ꎬ在分解炉下部区域的燃烧温度差
距逐渐缩小ꎮ 同时ꎬ烟气中的 ＮＯ 浓度呈现降低的
趋势ꎬＮ２Ｏ 浓度的变化很小ꎮ 随着一级风量的降低ꎬ
尾部 ＣＯ 的浓度也随之增加ꎬ燃烧效果变差ꎮ

４)当石灰石 /煤比例增加时ꎬ分解炉内沿程温
度逐渐下降ꎮ 烟气中 ＮＯ 浓度逐渐下降ꎬ而 Ｎ２Ｏ 浓
度逐渐升高ꎮ 石灰石给粉量增加和分解炉温度降低
的过程也导致尾部的 ＣＯ 浓度升高ꎮ
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